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Jaki wptyw ma ci$nienie na temperature wrzenia

cieczy?

Czy to nie ciekawe?

Karol Darwin, tworca teorii ewolucji, jako mtody cztowiek odbyt piecioletnig podroz na
statku HMS Beagle, podczas ktorej zbieral materiaty do badan przyrodniczych. W swojej
relacji z podrozy, ,Voyage of the Beagle”, tak opisat klopoty z gotowaniem ziemniakow
podczas jednego z postojow:

» ... ziemniaki, pomimo gotowania przez szereg godzin, byly tak twarde jak na poczatku.
Garnek zostal zostawiony na ogniu na calg noc, gotowany ponownie nastepnego ranka,

a jednak ziemniaki si¢ nie ugotowaty. Dowiedziatem si¢ o tym po podstuchaniu dwoch
towarzyszy, starajacych sie ustali¢ przyczyne; doszli oni do nastepujgcego prostego wniosku
~przeklety garnek (ktory byt nowy) postanowit nie gotowac ziemniakow”.

Czy rzeczywisScie garnek miat zte zamiary? Tajemnice ztosliwego garnka wyjawimy w tym
e-materiale.



Rys. a. Charles Darwin (1809 - 1882). [Zrédto: George Richmond [Public domain]]

Twoje cele

dowiesz si¢, na czym polega parowanie,

zrozumiesz, czym rozni sie¢ parowanie od wrzenia,

przeanalizujesz procesy, ktore przebiegajg podczas wrzenia cieczy,

zrozumiesz, dlaczego temperatura wrzenia ro$nie wraz z ciSnieniem zewnetrznym.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Charles_Darwin_by_G._Richmond.jpg

Przeczytaj

Warto przeczytac

Wrzenie i parowanie to zjawiska fizyczne polegajace na zmianie stanu uktadu z ciektego
W gazowy.

Czasteczki cieczy oddziatujg na siebie sitami przyciagajgcymi, ale moga swobodnie
przemieszczac si¢ w obrebie calejjej objetosci. Nie mogg jednak zbytnio przybliza¢ si¢ do
siebie, ani od siebie oddala¢. To dlatego tak trudno jest zmienic¢ objetoS¢ cieczy. Prawdg jest
jednak, ze niektore czasteczki opuszczaja ciecz w zjawisku parowania. Dzieje si¢ wtedy,
gdy znajdujace si¢ blisko powierzchni cieczy czgsteczki, w wyniku zderzen z innymi
czasteczkami, uzyskajg odpowiednio duza energia kinetyczna. Przezwyciezajg one sity
przyciggania od innych czasteczek i opuszczajg ciecz. Parowanie, ktore zachodzi w kazde;j
temperaturze, polega na tym, ze z powierzchni cieczy ,wylatuja” czasteczki.

Jesli naczynie jest zamkniete, masa pary nad powierzchnig cieczy nie wzrasta
nieograniczenie. W pewnym momencie para staje si¢ para nasycong, ktorej gestos¢

i ciSnienie majg, w danej temperaturze, maksymalng wartoS¢. Czasteczki pary nasyconej
zaczynaja sie taczyc¢ i nastepuje skraplanie. Wytwarza si¢ stan rownowagi dynamiczne;j.
W okreslonym czasie tyle samo cieczy wyparowuje, co pary ulega skropleniu. Masa pary
i masa cieczy nie zmieniajg sie. Im wyzsza temperatura, tym wigksza energia kinetyczna
czgsteczek pary, tym wyzsze ciSnienie pary nasyconeji, w koncu, tym wiecej pary moze
znajdowac si¢ w powietrzu.

Wrzenie to parowanie cieczy w calej jej objetosci. Rozumiemy juz, jak przebiega parowanie
powierzchniowe. Ale jak parowanie moze zachodzi¢ w glebi cieczy? Okazuje sie, ze

w cieczy znajduja si¢ malenkie pecherzyki powietrza. Podczas napelniania naczynia ciecza,
przyczepiaja si¢ one do nierownosci na Sciankach naczynia, a takze do pytkow i innych
zanieczyszczen cieczy. Co wiecej, przy dostatecznie wysokiej temperaturze, takie
mikro-babelki moga tworzy¢ si¢ samoistnie, na skutek pojawiajgcych si¢ réznic gestosci
cieczy. Wiasnie do tych malenkich bagbelkow powietrza ciecz paruje w miar¢ zwiekszania
sie temperatury. Bagbelki wypelnione parg stopniowo powigkszaja si¢ i poczatkowo sg
przyczepione do dna i $cianek naczynia. Mozesz to zaobserwowac, gdy w garnku
podgrzewasz wodg, ale nie zaczeta ona jeszcze wrzec (Rys. 1.)
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Rys. 1. Podczas podgrzewania wody w garnku czasteczki wody parujg do matych pecherzykéw powietrza
przyczepionych do $cianek i dna garnka.

W miare wzrostu temperatury cieczy, czgsteczki pary w pecherzykach uzyskuja coraz
wieksza energie kinetyczng. Dopoki jednak temperatura jest za niska, pecherzyk nie
uro$nie na tyle, by sita wyporu mogta oderwac¢ go od podtoza. W pecherzyku panuje
ciS$nienie takie, jak nad powierzchnia cieczy powiekszone o cisnienie hydrostatyczne na
danej gtebokosci. Para w pecherzykach jest nasycona i nadmiar czgsteczek skrapla si¢ -
panuje tam rownowaga dynamiczna. Dopoki ci$nienie pary nasyconejw pecherzyku jest
mniejsze od ci$nienia zewnetrznego, pecherzyk nie moze oderwac si¢ od dna lub $cianki
naczynia. W koncu jednak temperatura osigga wartos¢, przy ktorej ciSnienie pary moze
przekroczy¢, cho¢by minimalnie, ciSnienie zewnetrzne. Od tego momentu wigcej
czasteczek moze przenika¢ do pecherzyka niz powraca¢ do cieczy w procesie skraplania.
Pecherzyk powigksza sie i wypychany jest przez sitle wyporu na powierzchnie¢ cieczy.
Pekajace na powierzchni pecherzyki wydaja charakterystyczny odgtos. Dlatego styszymy
szum i bulgotanie gotujacej sie wody (Rys. 2.).
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Rys. 2. Wrzenie rozpoczyna sie wtedy, gdy cisnienie pary nasyconej staje sie rowne cisnieniu zewnetrznemu.

Z naszych rozwazan wynika, ze wrzenie rozpoczyna si¢ w takiej temperaturze, w ktore;j
ci$nienie pary nasyconej rowne jest ciSnieniu zewnetrznemu.

Temperatura wrzenia zalezy wiec od ci$nienia zewnetrznego i wzrasta wraz z jego
wzrostem. Nie jest to zalezno$¢ wprost proporcjonalna, a jej charakter zalezy od rodzaju
cieczy.

Podczas wrzenia temperatura jest stala pomimo dostarczania do cieczy ciepta. Cate
pobrane przez ciecz ciepto zuzywane jest na zmiane stanu skupienia z ciektego na gazowy.

Tabela 1. przedstawia wartosci ciSnienia nasyconej pary wodnejw roznych temperaturach.
W mysl powyzszej dyskusii, tabela ta jest rOwniez zestawieniem temperatur wrzenia wody
przy zadanym ciSnieniu zewnetrznym.

Temperatura [°C] CiSnienie nasyconej pary wodnej [hPa]
40 73,7

50 123,4

60 199,2

70 311,7

80 473,6

90 701,1

100 1013 (CiSnienie normalne)

110 1430



Temperatura [°C] CiSnienie nasyconej pary wodnej [hPa]

120 1980
130 2700
140 3610
150 4760
160 6180
Temperatura wrzenia wody [°C] CiSnienie zewnetrzne [hPa]

Tabela 1. Cis$nienie nasyconej pary wodnej w zalezno$ci od temperatury, ale tez zalezno$¢
temperatury wrzenia wody od ci$nienia zewnetrznego.

Wykres zaleznoSci temperatury wrzenia wody od ci$nienia zewnetrznego przedstawia Rys.
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury wrzenia wody ¢ od cisnienia zewnetrznego p.

Wrb6cmy teraz do opisanego przez Darwina ,przekletego garnka, ktory postanowit nie
gotowac ziemniakow”. Z relacji Darwina wiemy, ze miato to miejsce podczas
wysokogorskiego postoju, gdzie ciSnienie atmosferyczne jest znacznie nizsze od
normalnego. W takich warunkach woda wrze w temperaturze znacznie nizszej niz 100°C
i dlatego ziemniaki nie migkly, mimo dtugiego gotowania.

Stowniczek



Cisnienie hydrostatyczne

(ang.: fluid pressure) ci$nienie wywierane przez stup cieczy, wynosi p = pgh, gdzie p to
gestosc¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie, h — wysoko$¢ stupa cieczy.

Uktad zamkniety

(ang. closed system) ukiad, ktoéry moze wymieniac z otoczeniem energie, ale nie
wymienia materii.

Para nasycona

(ang. saturated steam) para o najwigkszej mozliwej gestosci i ciSnieniu w danej
temperaturze.

Réwnowaga dynamiczna

(ang.: dynamic equilibrium) rodzaj rownowagi termodynamicznej, w ktorej szybkosci
procesow sg sobie rowne - ich wypadkowa rowna jest zeru.



Film samouczek

Czy cisnienie ma wptyw na temperature wrzenia cieczy?

Obejrzyj film samouczek, z ktorego dowiesz si¢, co dzieje si¢ w garnku, w ktorym woda

zaczyna sie gotowac.

Polecenie 1
Rozwiagzaniem problemu gotowania w wysokich gorach jest uzycie szybkowaru,
szczelnie zamknietego garnka, w ktorym wytwarza sie wysokie cisnienie pary. Wyjasnij,

dlaczego gotowanie w szybkowarze trwa krécej niz w zwyktym garnku.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Rozwiaz krzyzowke:

1. Dziat fizyki badajgcy m.in. zjawiska zwigzane z cieptem.

2. Proces przeciwny do parowania.

3. Wielkos¢ fizyczna, ktérej jednostka jest Kelwin.

4. Szczelny garnek, w ktérym w czasie gotowania potraw nastepuje wzrost cisnienia.
5. Na przyktad, atmosferyczne lub hydrostatyczne.

6. Parowanie w catej objetosci cieczy.

Cwiczenie 2 o

Uzupetnij zdanie:

Temperatura wrzenia ( zwieksza sie [ | ’/‘ zmniejsza sie [ | ’), gdy zmniejsza sie ci$nienie

zewnetrzne.



Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie:

Wrzenie cieczy rozpoczyna sie, gdy ciSnienie pary nasyconej ma (‘ mniejsza [ | ’/

taka sama [ | ’/‘ wiekszg | ’)Wartos'c' W poréwnaniu z ci$nieniem zewnetrznym.

Cwiczenie 4 >

Na rysunku znajduja sie trzy wykresy. Na osi poziomej kazdego z nich odtozono wysokos¢
nad poziomem morza, na osi pionowej cisnienie. Zaznacz, ktory z ponizszych wykreséw
poprawnie ilustruje zalezno$¢ ci$nienia atmosferycznego od wysokosci n.p.m.

ci$nienie cis$nienie

wysokos$¢ wysokos$¢

O O

ci$nienie

wysokos$¢

O



Cwiczenie 5
Wykres przedstawia zalezno$¢ miedzy temperaturg wrzenia wody i ciSnieniem

zewnetrznym. Jakie procesy prowadza od stanu A do stanu B?

pl\

woda

para wodna

Y




Cwiczenie 6 @
Wykres przedstawia zalezno$¢ miedzy temperaturg wrzenia i cisSnieniem zewnetrznym.
Jakie procesy prowadzg od stanu A do stanu B i od stanu C do stanu D? Opisz stany

koncowe B i D. Przemiany odbywaja sie w uktadach zamknietych.

p A
[ woda A
D C
i | J
B
n / para wodna
0 t
Cwiczenie 7 @

Zosia zademonstrowata takie doswiadczenie. Do strzykawki nalata troche wody, ttok
opuscita do poziomu wody i zatkata palcem otwér, na ktéry naktada sie igte. Nastepnie
szybko odciggneta ttok, zwiekszajgc objetos¢ w strzykawce. W wodzie pojawity sie
babelki. Wyjasnij, co znajduje sie w tych babelkach i jaki proces odbyt sie w strzykawce




Cwiczenie 8 Q@

Zaparzenie czarnej herbaty wymaga uzycia wody o temperaturze ok. 100°C, podczas, gdy
zielong herbate zwyczajowo zaparza sie wodg o temperaturze ok. 80°C. Zabtysnij
znajomoscia fizyki i przyjaciotom, ktorzy wybieraja sie na wycieczke stuz madra rada.
Zaznacz, ktéra z ponizszych porad jest "madra"”.

0 Po upalnym dniu na Mazurach najlepiej sprawdzi sie kojaca zielona herbata. Nie
zapomnijcie tylko o kubku i grzatce!

Wiem, ze jedziecie w Kaukaz. Macie tutaj wasze ulubione herbatki. Ani kupitem
(] zielona, a tobie Janku czarna. Zebyscie o mnie pamietali podczas waszej
wyprawy.

0 Jesli jedziecie w Himalaje, to tylko wyposazeni w zielong herbate! Czarnej nie uda
sie Wam zaparzy¢ gotujgc wode na ognisku w odkrytym garnku.



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Jaki wplyw ma ciSnienie na temperature wrzenia cieczy?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VI. Termodynamika. Uczen:
4) opisuje przyktady wspotistnienia substancji w réznych
fazach w stanie rownowagi termodynamiczne;j.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informaciji,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kopmetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega parowanie.

2. rozroznia zjawiska: parowania, wrzenia i skraplania.

3. analizuje procesy, ktore przebiegajg podczas wrzenia
cieczy.

4. wyjasnia, dlaczego temperatura wrzenia roSnie wraz we
wzrostem ci$nienia zewnetrznego.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyklad informacyijny,
- pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

- praca w grupach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia.

e-materiaty: ,Jak definiujemy przemian¢ fazowq”, ,Ciepto
parowania’, ,Na czym polega stan rownowagi
termodynamicznej?”, ;\Warunki rownowagi uktadu
termodynamicznego”.

1. Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.

2. Odwotanie do wiedzy o procesie parowania.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecie parowania i wrzenia jako zjawisk fizycznych. Nastepnie
wyjasnia, co dzieje si¢ z czasteczkami w procesie parowania i ttumaczy, na czym polega
stan rownowagi dynamicznejwody i pary nasycone;j.

Nauczyciel opisuje poczatek procesu wrzenia, gdy tworzg si¢ pecherzyki zawierajace
pare nasyconag o ci$nieniu mniejszym niz ciSnienie zewnetrzne.

Uczniowie zgltaszajg pomysty, jak zmienia si¢ ciSnienie pary w pecherzykach wraz ze
wzrostem temperatury i w dyskusji, z pomoca nauczyciela, dochodzg do konkluzji, ze
wrzenie rozpoczyna si¢, gdy ciSnienie pary nasyconejzrowna si¢ z ciSnieniem
zewnetrznym.

Uczniowie ogladajg film-samouczek i w grupach dyskutujg nad odpowiedzig na zadane
W nim pytanie.

Faza podsumowujaca:

W celu oceny nabytych wiadomosci uczniowie rozwigzuja zadanie 5 i 6 z zestawu
¢wiczen.
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, obowigzkowo zadanie 7i do wyboru dwa sposrod zadan 1 -
4.

Wskazowki

Multimedium bazowe mozna wykorzysta¢ na lekcji i potgczyc

metodyczne , . . ny
.. .. z wykonaniem zadania 8 oraz przedyskutowaniem wynikow.
opisujace rézne : L ., .
PISHI2 ] Moze tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji do
zastosowania danego , T , ,
powtoérzenia i utrwalenia materiatu.

multimedium:



